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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA 
ABSTRAKT 
     Táto diplomová práca sa zaoberá návrhom výložníku offshore žeriavu s maximálnou 
nosnosťou 80 ton a vyložením 45 m. Návrh pozostáva z konštrukčného riešenia jeho nosnej 
oceľovej konštrukcie a pevnostnej analýzy na MKP modeli v programe NX I-deas podľa 
požiadaviek firmy Huisman. Súčasťou práce je aj vypracovanie podkladov pre výkresovú 
dokumentáciu. 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
offshore jeřáb, otočný jeřáb, kyvný výložník, příhradová konstrukce, MKP analýza,  
ABSTRACT 
     This master`s thesis deals with the design of an offshore crane jib with maximal safe 
working load 80 tons and maximal radius 45 meters. The design consists of a design solution 
of the steel construction and a stress analysis of its FEM model, which was performed using 
NX I-deas software according to the requirements and specifications of the Huisman 
company. This thesis includes source materials for drawing documentation. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Offshore žeriav (obr. 1) je špeciálny typ žeriavu konštruovaného pre prácu na otvorenom 
mori. Takýto žeriav môže zdvíhať bremeno z hladiny mora  alebo aj z paluby inej lode, než na 
ktorej je sám umiestnený. Pritom dochádza k značnému pohybu žeriavu a miesta, odkiaľ je 
bremeno zdvíhané. Preto tieto žeriavy majú vysoké rýchlosti zdvihu bremena a celkovo pri 
ich návrhu sa musia brať do úvahy podmienky, ktoré na iných žeriavoch nenastávajú. Navyše 
žeriav musí okrem veľmi silného vetra pri mimoprevádzkových podmienkach odolávať aj 
vysokým náklonom a zrýchleniam. 
U všetkých zariadení je pri návrhu a výrobe tlak na čo najnižšiu celkovú cenu  a dobré 
parametre výsledného produktu. Offshore žeriavy vyrába na svete viacero firiem a teda nie sú 
výnimkou. Veľkú časť ceny žeriavu tvorí oceľová konštrukcia. Výložník tvorí podstatnú časť 
hmotnosti celého žeriavu. Navyše jeho ťažisko je vo veľkej vzdialenosti od osi ložiska otoče 
žeriavu a preto od jeho hmotnosti závisí požadovaná únosnosť tohto ložiska (tvorí značnú 
časť celkovej ceny). Od hmotnosti výložníka vo veľkej miere závisia aj požiadavky na 
pohony otoče a zdvihu výložníka. Z uvedeného je zrejmé, že výložník offshore žeriavu vo 
veľkej miere ovplyvňuje celkovú cenu žeriavu. Preto je veľmi dôležité výložník 
nepredimenzovať a navrhnúť ho tak, aby mal čo možno najnižšiu hmotnosť. Samozrejme nie 
na úkor zložitosti konštrukcie výložníka a jeho ceny. 
Pri pevnostnej analýze by bolo jednoduché stanoviť 2 alebo 3 zaťažovacie stavy, 
v ktorých zaťaženia budú prehnané a skombinované spôsobom, ktorý v reálnej prevádzke 
nikdy nenastane, pričom je istota jednoduchého výpočtu a toho, že sa výložník v reálnej 
prevádzke nepoškodí. To ale vedie k predimenzovanej konštrukcii. Veľmi detailná analýza 
trvá dlhý čas a náklady na jej prevedenie môžu prekročiť potenciálnu úsporu na cene výroby 
žeriavu. Je len na výrobcovi, do akej miery sa bude venovať pevnostnému návrhu a priblíži 
celý projekt k minimálnej výrobnej cene.  
Niektorí výrobcovia venujú samotnému návrhu málo času, vyrábajú predimenzované 
konštrukcie. Je pravda, že zariadenia ako offshore žeriavy sa väčšinou navrhujú ako kusové 
zákazky pre konkrétnych zákazníkov, ale pri celkovej obstarávacej cene je aj úspora ceny 
v rádoch jednotiek percent veľmi veľká suma. 
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Obr. 1 Offshore žeriav s kyvným výložníkom [8] 
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ZHRNUTIE ZADANIA 
1 ZHRNUTIE ZADANIA 
 
Požiadavky a parametre zadané firmou Huisman: 
- maximálna nosnosť výložníka 80 metrických ton pri vyložení 15m 
- maximálne vyloženie od osi otáčania veže 45m.  
- priebeh nosnosti výložníka podľa zadanej záťažovej krivky (obr. 2)  
- podmienky prevádzky pre zadanú záťažovú krivku - vlny veľkosti 0,6m (significant wave 
hight) 
- počas práce žeriavu môže byť loď naklonená okolo pozdĺžnej osi o 5° a okolo priečnej osi 
o 2° 
- materiály a polotovary použité na konštrukciu  musia byť také, ktoré sú v ponuke 
dodávateľa firmy Huisman  
- laná zdvihu výložníka a zdvihu bremena priemeru 36 mm 
- umiestnenie hlavných geometrických bodov podľa obr. 2 
- vedenie lán podľa obr. 4 
- rýchlosť otáčania 1ot.min-1 
- pevnostný výpočet má byť prevedený podľa  štandardu Code for lifting appliances in 
a marine enviroment od certifikačnej spoločnosti Lloyd`s register of shipping 
 
 
Obr. 2 Záťažová krivka 
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ZHRNUTIE ZADANIA 
 
 
Obr. 3 Umiestnenie hlavných geometrických bodov 
 
Obr. 4 Vedenie lán 
Hlavica výložníka Hlavica veže 
Kladnica Navijak zdvihu výložníka 
Navijak zdvihu bremena 
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2 CIELE PRÁCE 
-  navrhnúť nosnú oceľovú priehradovú konštrukciu kyvného výložníka lodného plne 
otočného offshore žeriavu pre zadané parametre a podmienky prevádzky podľa štandardu 
Code for lifting appliances in a marine enviroment  od certifikačnej spoločnosti Lloyd`s 
register of shipping 
-  previesť pevnostnú analýzu nosnej oceľovej konštrukcie za použitia metódy konečných 
prvkov (ďalej len MKP) 
-  vhodne zvoliť zaťažovacie stavy, aby analýza odhalila špičky namáhania výložníka za 
prevádzky a mimo nej 
-  analyticky skontrolovať čapy 
-  vypracovať podklady pre výkresovú dokumentáciu navrhnutej nosnej konštrukcie, aby 
bolo možné dokončiť návrh celej konštrukcie výložníka a následne spracovať podklady pre 
výrobu 
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3 NÁVRH KONŠTRUKCIE 
Pretože mnohé vstupné parametre k pevnostnému výpočtu sa odvíjajú od vlastností a 
rozmerov hotového výložníka, niektoré výpočty boli iterované. Zobrazenie celého výpočtu by 
bolo veľmi obsiahle a neprehľadné. Preto je v tejto práci prezentovaná len posledná 
iterácia, teda medzi vstupnými podmienkami sa nachádzajú hodnoty parametrov zistených 
z hotového MKP modelu. Bolo by taktiež zbytočne neprehľadné predkladať návrhové 
výpočty a preto sú niektoré nasledujúce výpočty pojaté ako kontrolné. 
Pevnostný výpočet je prevedený podľa  Code for lifting appliances in a marine enviroment od 
Lloyd`s register of shipping - zdroj [1].  
Pri návrhu konštrukcie bolo nutné prihliadať k veľmi ťažkým podmienkam prevádzky. 
Na konštrukcii bolo preto nutné sa vyhnúť polouzavretým sekciám, do ktorých má prístup 
voda a vzdušná vlhkosť a nie sú prístupné údržbe kvôli čisteniu a ošetreniu povrchu, prípadne 
novému  náteru.  
Pre jednoduchú identifikáciu sú v práci použité označenia čapov a názvoslovie podľa 
obr.5. 
 
 
Obr. 5 Použité označenia a názvoslovie 
 
3.1 MATERIÁL 
3.1.1 VOĽBA MATERIÁLU 
Hlavnými kritériami pri voľbe materiálu sú zvariteľnosť, cena a pevnostné parametre. 
Výložník postavený z ocele s nízkou návrhovou pevnosťou má samozrejme vysokú hmotnosť 
a samotná cena výložníka je vyššia ako pri použití ocele vyššej pevnosti. Navyše kladie vyššie 
nároky na konštrukciu veže, ložisko otoče a pohony. Pri použití drahej ocele s vysokou 
návrhovou pevnosťou bude konštrukcia výložníka nízkej hmotnosti, ale v prevádzke sa bude 
chovať veľmi pružne, čo je u offshore žeriavoch brané ako negatívna vlastnosť. Pružnosť 
výložníka sa prejavuje hlavne pri uhlovom zrýchlení a spomalení otoče a pri bočných 
zaťaženiach. Pri zdvihu je podstatná pružnosť lán, samotná deformácia výložníka je veľmi 
malá. Taktiež zvariteľnosť vysokopevných ocelí býva horšia a teda výroba takého výložníka 
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je ekonomicky náročnejšia. Nízka cena a dobré vlastnosti celého žeriavu sa dajú dosiahnuť 
vhodným kompromisom pri výbere materiálu.  
Firma Huisman používa mnoho rôznych materiálov, ale pre bežné aplikácie používajú na 
zvárané konštrukcie 3 základné materiály: 
 
St37    (plechy S235, trubky S235H) 
St52-3N (plechy S355, trubky S355H) 
StE690  (S690) 
 
Materiál St37 je pre jeho nízku medzu pevnosti používaný hlavne na úchyty senzorov, 
rôzne držiaky a iné málo namáhané súčiastky. 
     Materiál St690 má vysokú medzu pevnosti a medzu klzu, z čoho vyplýva vysoké návrhové 
napätie (až 400 MPa), ale firmou Huisman bolo odporúčané ho používať len v krajných 
prípadoch, pretože konštrukcie, na ktorých je použitý, sa v prevádzke chovajú už veľmi 
pružne.       
     Na celú konštrukciu bol zvolený materiál St52-3N. Pevnostné parametre predstavujú 
kompromis medzi ťažkou tuhou konštrukciou a pružnou ľahkou konštrukciou vysokej ceny 
s technologickými komplikáciami, pričom výložník bude lacnejší. 
 
Tabuľka 1 Pevnostné parametre materiálu  St52-3N 
Huisman code  St 52-3N  
plechy  S355  - EN 10025-2,3,4 
trubky  S355 H - EN 10210 
Hrúbka/priemer Medza klzu Medza pevnosti 
 [mm] [MPa] [MPa] 
t<16 355 490 
t<40 345 490 
t<63 335 490 
t<80 325 490 
t<100 315 470 
d< 300 295 450 
 
 
3.1.2 VÝPOČET NÁVRHOVÝCH NAPÄTÍ 
Podľa [1] sa pri návrhu neurčuje 1 návrhové napätie, ale určujú sa rôzne návrhové napätia 
podľa záťažových podmienok (kapitola 5.4.1). Navyše použité polotovary sú valcované 
a medza klzu týchto polotovarov je rôzna podľa hrúbky stien (plechy, trubky) alebo priemeru 
(tyče) polotovarov. Tieto návrhové napätia platia pre ťah, tlak, redukované namáhania 
a otlačenie.  
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Pre ocele s   ≤ 0,7 platí: σa=f.     (1)  
Pre ocele s  σyσu ≥0,7 platí: σa=0,41 f σu+σy (2)  
f = 0,67  pre prevádzku žeriavu bez vetra 
kde: 
σy - medza klzu 
σu - medza pevnosti 
σa - dovolené napätie  
f   - stress factor 
 
Tabuľka 2 Stress factor pre rôzne záťažové podmienky(vysvetlenie v kapitole 5.4.1 ) 
Load case Case 1 Case 2 Case 3 a 4 
f 0,67 0,75 0,85 
 
Pre hrúbku materiálu  od 80 do 100 mm a pre case 1 platí: 
 σa=0,67. 315 = 211 MPa 
 
Pre hrúbku materiálu  do 16 mm a pre case 1 platí: 
 σa=0,41. 0,67 490+355 = 232 MPa 
 
Pre ostatné hrúbky materiálu a záťažové stavy sú dovolené napätia uvedené v tabuľke 3. 
 
Tabuľka 3 Dovolené napätia materiálu St52-3N 
Hrúbka steny/priemer  
tyče σy σu σy/σu   σa   
 [mm] [MPa] [MPa] [-]   [MPa] 
        case 1 case 2 case 3 and 4 
t< 16 355 490 0,72 232 260 294 
t< 40 345 490 0,70 231 259 293 
t< 63 335 490 0,68 224 251 285 
t<100 315 470 0,67 211 236 268 
d<300 295 450 0,66 198 221 251 
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3.2 POLOTOVARY 
Výložník sa skladá z 3 hlavných konštrukčných celkov – hlavice, priehradovej 
konštrukcie a kotvenia.  
Hlavica a kotvenie sú skriňovej konštrukcie a pre ich konštrukciu sú použité plechy 
hrúbky 8 až 100 mm a hrubostenné trubky. Na priehradovú konštrukciu sú použité trubky, 
ktoré sú pre ich výhody dnes štandardne používané na výložníky žeriavov. 
Výhody trubiek, ako konštrukčných prvkov, oproti valcovaným profilom sú veľká 
únosnosť na vzper (polomer zotrvačnosti je rovnaký vo všetkých smeroch a podstatne väčší 
ako u valcovaných profilov rovnakej váhy), mnohonásobne väčšia tuhosť v krútení, možnosť 
použitia tenkých stien bez nebezpečenstva lokálneho vybúlenia, malý povrch, a preto 
zmenšenie nebezpečenstva vzniku korózie (vonkajší povrch je takmer o 50% menší než 
povrch rovnako únosného profilu z dvoch uholníkov, povrch vnútrajšku je možné chrániť 
pred koróziou vzduchotesným uzavretím zvarom), malý odpor pri zaťažení vetrom. Váha 
trubkových konštrukcií je o 20 až 50% menšia ako u obdobných zváraných konštrukcií 
z valcovaných profilov. Nevýhodou je podstatne vyššia cena trubiek. Styčníky sú 
u trubkových konštrukcií zložitejšie a hlavne ich príprava je drahšia. Trubkové konštrukcie sa 
preto navrhujú tam, kde je žiadaná malá váha  a veľká tuhosť,  pekný vzhľad, alebo kde 
úspora na váhe vyvažuje vyššiu cenu. [5] 
Kvôli agresívnemu prostrediu je pri takýchto konštrukciách nutné používať určité 
minimálne hrúbky materiálov. Pri jednostrannom prístupe atmosférických vplyvov prostredia 
(uzavreté sekcie) je použitá hrúbka materiálu 4mm, pri obojstrannom prístupe 8mm. 
Napojenie trubiek je zvolené natupo bez použitia styčníkových plechov. Tento spôsob 
vyžaduje presné rezanie napojenia trubiek, ale pre svoje výhody a pekný vzhľad sa bežne na 
oceľových konštrukciách používa. V 2 uzloch boli použité styčníkové plechy, pretože trubky 
by sa inak prekrývali (výkres - príloha D – detail L). 
Firmou Huisman bolo doporučené používať trubky zavetrenia priemeru asi 60% 
z priemeru hlavných pozdĺžnych trubiek. Ak by boli trubky menšieho priemeru, stúpli by 
značne namáhania z dôvodu vtlačenia menšej trubky do väčšej. Pri väčších zavetrovacích 
trubkách by zase vznikali konštrukčné problémy s usporiadaním trubiek tak, aby sa nestýkali 
zvary trubiek umiestnených v rovinách na seba kolmých. 
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3.3 VÝPOČET ČAPOV 
KONTROLA ČAPOV Č. 1 
Maximálne zaťaženie čapov Fč1max je zistené z výsledkov MKP analýzy (príloha C - 
ZS9/ ZS10) 
Dč1 = 250 mm, Fč1max = 3,021. 106, lč1 = 500 mm, s2č1 = 100 mm, s1č1 = 40 mm, slč1 = 184 mm 
 
 
Obr. 6 Zaťaženie čapu č.1 
 
!"č$ = %č$&'(. )
*$č$ + *+č$2 ,-č$ =
3,021. 10.. )100 + 1842 ,500 = 857 964 0 (3)  
!$č$ = %č$&'( − !"č$ = 3 021 000 − 857 964 = 2 163 036 0 (4)  
R2č1 
Fč1max 
R1č1 
klzné 
ložisko 
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23&'( = !$č$. 4*$č$ + *+č$2 5 = 2 163 036. 4100 + 1842 5 = 307,15. 10.0. 66 (5)  
 
73č$ = 832 9č$: = 832 250: = 1534. 10: 66: (6)  
3&'( = 23&'(73č$ = 307,15. 10
.
1534. 10: = 200,2 2;< 
 
(7)  
Hodnota σomax je síce o 2 MPa vyššia ako návrhová pevnosť pre daný materiál (198 
MPa), ale pri výpočte je tlak v ložisku (ktoré je pomerne široké) nahradený silou 
a v skutočnosti bude teda ohybové napätie nižšie. Malý rozdiel 2 MPa v analytickom výpočte 
je možné preto zanedbať. Čap na ohyb vyhovuje. 
Ďalšie nebezpečné miesto je medzi vonkajšou časťou vidlice a ložiskom. Je nutné 
kontrolovať redukované namáhanie z ohybu a strihu. 
 
3 = 2373č$ =
!$č$. *$č$273č$  (8)  
 
3 = 2,163. 10..
10021534. 10: = 70,5 2;< 
 
=> = !$č$?č$ = 2,163. 10
.
250"84
= 44,1 2;< (9)  
 
@AB = C3&'(" + 3=>" = C70,5" + 3. 44,1" = 104 2;< (10)  
@AB < ' 
 
Čap na redukované namáhanie vyhovuje. 
 
Kontrola čapu na otlačenie vo vidlici  
 
3E$č$ = !$č$9č$. *$č$ = 876 090250.40 = 87,6 2;< (11)  
 
3E"č$ = !"č$9č$. *"č$ = 2 144 910250.100 = 85,8 2;< (12)  
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3E$č$, 3E"č$ < ' 
Vidlica a čap na otlačenie vyhovujú. 
 
Kontrola ložiska: 
 
3E+č$ = Fč$GHI9č$. *+č$ = 3 021 000250.184 = 66 2;< (13)  
 
Na ložisko je použitá mosadz MS13 s chemickým zložením CuAl10FeNi5-C, s medzou 
klzu až 350 MPa, ktorú štandardne používa firma Huisman a návrhové pevnosti na otlačenie 
u nej používa do 150 MPa.  Ložisko vyhovuje.  
 
KONTROLA ČAPU Č.3 
Čap je zaťažený podľa obr. 7.Maximálna sila v lane F1 je zistená z výsledkov MKP 
analýzy (príloha C - ZS11/ ZS12). Sila F2 je vektorový súčet síl pôsobiacich na čap od 
maximálnej sily v lane zdvihu bremena (výpočet zložiek v kapitole 5.4.6). Sila F2 nepôsobí 
v rovnakej rovine ako sily Fl. Pre zjednodušenie je táto sila pootočená do spoločnej roviny, 
pričom napätie potom z výpočtu vychádza mierne vyššie ako u presného výpočtu.  
lč3 = 720 mm, Dč3 = 220 mm, F1v = 225,7 kN, F2 = 284,9 kN, a = 70 mm, b = 164 mm, c = 
134 mm, d = 92 mm, sč5 = 40 mm 
 
Obr. 7 Zaťaženie čapu č.3 
R1č3 R2č3 
a b c d 
F1v 2F1v 2F1v 2F1v F2 
lč3/2 
lč3 
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!$č: = %$J-č: − < + 2%$J-č: − < − K + %$J-č: + %"L + M + 2%$JM-č:  (14)  
!$č: = 225 700. 720 − 70 + 2. 225 700 720 − 70 − 164 + 225 700 .720720 + 
      
+ 284 900 134 + 92 + 2. 225 700 .92 720 = 881,3 N0 
 !"č: =  7%$J + %" − !$ = 983,6 N0 (15)  
23&'( = !"č: -č:2 − 2%$JM − %"M + L  
 
(16)  
23&'( = 983 600. 360 − 2. 225 700. 92 − 284 900. 134 + 92 = 205, 89.10.0. 66 
 
73č: = 832 9č:: = 832 220: = 1045. 10: 66: (17)  
 
3&'( = 23&'(73č: = 205,89. 10
.
1045. 10: = 1972;< (18)  
 OP = !"č: − 2%+J − %" = 983 600 − 2.225 700 − 284 900 = 247 300 0 (19)  
=> = OP?č: = OP9č"84
= 247 300220"84
= 6,5 2;< (20)  
 
@AB = C3&'(" + 3=>" = C197" + 3. 6,5" = 197,3 2;< 
 
σa = 198 MPa (z tab. 3) 
 @AB < ' 
 
Čap na redukované namáhanie vyhovuje. 
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Kontrola čapu a uloženia na otlačenie: 
 
3Eč: = !"č:9č:. *čQ = 983 600220. 40 = 111,8 2;< (21)  
 3Eč: < ' 
 
Čap na otlačenie vyhovuje. 
 
KONTROLA ČAPU Č. 5 
Čap je rovnakého prierezu ako čap č. 3 a pritom je kratší a sily naň pôsobiace sú omnoho 
menšie, preto čap nie je kontrolovaný na ohyb a strih, ale len na otlačenie. Určenie zložiek 
sily Fč5max je v kapitole 5.4.6. 
Fč5max = 542,5 k N, Dč5 = 220 mm sč5 = 10 mm 
 
3EčQ = %čQ&'(2. 9čQ. *čQ = 542 5002.220.10 = 123 2;< (22)  
 
σa = 198 MPa (tab. 3)  
3EčQ < ' 
 
Čap vyhovuje. 
 
KONTROLA ČAPU Č. 4 
Keďže čap č.4 je rovnakého rozmeru ako čap č.5 a aj uloženie je rovnaké, 
pričom zaťaženia sú nižšie, nie je potrebné vykonávať kontrolu. 
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4 KONŠTRUKČNÉ ÚPRAVY 
V porovnaní so štandardným konštrukčným riešením čapov používaným vo firme 
Huisman a úpravou zadaného vedenia lán boli navrhnuté konštrukčné úpravy pre úsporu 
materiálu a zníženie celkovej hmotnosti výložníka pri zachovaní funkčnosti.  
 
 POUŽITIE MENŠIEHO POČTU KLADIEK 
Podľa obr. 4 sú na čape č. 2  použité 3 vodiace kladky, pričom lano je uchytené v hlavici 
tesne za poslednou kladkou. Toto má význam vtedy, ak je výložník konštruovaný ešte pre iné 
usporiadanie lán, napr. lanový prevod 6. Pre toto usporiadanie by musela byť použitá iná 
kladnica (3 kladky). Keďže v danom prípade výložník nemá pomocný zdvih a hlavica je 
veľmi malá, nastáva pri použití kladky navyše problém uchytenia lana. Hlavica by sa musela 
predĺžiť, aby objímka lana neprichádzala do styku s kladkou. Keďže nie je požiadavka na 
alternatívne usporiadanie lán, je možné kladku vynechať a lano uchytiť na vhodnejšie miesto. 
Týmto riešením je ušetrená hmotnosť kladky s ložiskom a prípadné navýšenie hmotnosti 
konštrukcie kvôli predĺženiu hlavice .  
 
 
Obrázok 8 Nové usporiadanie lán v hlavici  
 
 
 
 
 
 
 
Hlavica 
Kladnica 
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POUŽITIE DUTÉHO ČAPU Č. 2 
Firma Huisman používa pre laná priemeru 36 mm štandardne kladky rozstupového 
priemeru 720 mm s ložiskami s vnútorným priemerom 220 mm. Ložiská s kladkami sa 
osádzajú na plné čapy. Čapy týchto priemerov sa používajú plné pre všetky aplikácie. 
Namáhania týchto čapov sú ale veľmi rôznorodé: 
- čap č.3  má dĺžku 700 mm a celkové sily pôsobiace na tento čap sú okolo 1 580 000 N 
- čap č.4 má dĺžku okolo 200 mm a celkové sily pôsobiace na tento čap sú 61 000 N 
Štandardne majú tieto čapy osadenie na jednej strane a veko na druhej strane. 
Alternatívnym riešením je použitie dutého čapu. Dutý čap vyžaduje použitie dvoch viek kvôli 
uzatvoreniu diery. Výroba dutého čapu s dvomi vekami je v porovnaní s plným čapom preto 
zdĺhavejšia a nákladnejšia. Z tohto dôvodu sa neoplatí vyrábať dutý čap krátkej dĺžky (čap č.4 
a čap č. 5), kde by ušetrená hmotnosť nevyvážila zvýšenie ceny výroby čapu. Cena 
ušetreného množstva materiálu pri použití dutého čapu je v niektorých prípadoch vyššia ako 
navýšenie ceny o ďalšie veko. Úspora hmotnosti je o to výhodnejšia, čím je ďalej od osi 
otáčania žeriavu. 
Z uvedených dôvodov je  čap č. 2 navrhnutý ako dutý. Ako polotovar k výrobe čapu bola 
zvolená hrubostenná rúra s vonkajším priemerom 244,5 mm  a vnútorným priemerom 154,5 
mm. 
Kontrola čapu: 
Čap je zaťažený podľa obr. 8. Určenie sily Fl je v kapitole 5.4.4. Sila F3 je vektorovým 
súčtom pôsobenia lana cez vodiacu kladku. Sila F3 nepôsobí v rovnakej rovine ako sily Fl. Pre 
zjednodušenie je táto sila pootočená do spoločnej roviny, pričom napätie potom z výpočtu 
vychádza mierne vyššie ako by vychádzalo u presného výpočtu. 
lč2 = 720 mm, Dč2=220 mm, dč2= 154,5 mm, Fl = 274,7 k N, F3max = 448 kN, a=226 mm 
 
!$č" = 2. %+ .
-č"2 + %:. <- = 2. 274 700. 360 + 448 000. 226720 = 415,3 N0 (23)  
23&'( = !$č" -č"2 = 415,3.7202 = 149,52. 10. 0. 66 (24)  
73č" = 832 9č"
R − Mč"R9č" = 832 220
R − 154,5R220 = 791. 10:66: (25)  
 
3&'( = 23&'(73č" = 149,52. 10
.
791. 10: = 1892;< (26)  
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Obr. 9 Zaťaženie čapu č.2 
 OP = 2%+ − !$č" = 2.274 700 − 415 300 = 134,1 N0 (27)  
 
=>&'( = OP?č" = !$č"9č"" − Mč"" 84
= 134 100220" − 154,5" 84
= 6,7 2;< (28)  
 
@AB = C3&'(" + 3=>&'(" = C189" + 3. 6,5" = 189,4 2;< (29)  
 
σa = 224 MPa (tab. 3)  
σred < σa 
Čap vyhovuje. 
Množstvo ušetreného materiálu: 
6 = S. T = S 8. Mč""4 - = 7850 8. 0,1545
"
4 0,72 = 107,2 NU (30)  
kde: 
ρ = 7850 kg.m-3 – hustota ocele 
l 
l/2 R1č2 
2F1 F3 
a 
R2č2 
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5 PEVNOSTNÁ MKP ANALÝZA 
Pre najväčšiu možnú presnosť výsledkov MKP analýzy by bolo nutné použiť objemový 
model s veľkou hustotou siete a ako náhrady zaťažení použiť kontakty. Príprava modelu by 
bola časovo veľmi náročná a úloha by bola taká obsiahla, že by ju nebolo možné riešiť 
dostupným hardwarom. Pre dosiahnutie prijateľných výpočtových časov a postačujúcich 
výsledkov s chybami v desiatkach percent bola úloha podstatne zjednodušená. Trubky boli 
nahradené prútovými prvkami beam a plechy tenkostennou škrupinou. Napojenia trubiek na 
plechy sú taktiež modelované ako tenkostenná škrupina. Zaťaženia a ukotvenie modelu sú 
prevedené pomocou pomocných prvkov rigid, constraint a beam, ktoré roznášajú zaťaženia od 
síl a reakcií do uzlov tak, aby boli dosiahnuté čo najreálnejšie výsledky. Hmotnosti kladiek 
a čapov, ktoré neboli modelované, boli nahradené prvkami lumped mass. 
 
 
Obr. 10 MKP model - pohľad na kotvenie výložníka 
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Obr. 11MKP model - pohľad na hlavicu 
 
Obr. 12 MKP model – pohľad na celý výložník  
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5.1 POUŽITÉ MKP PRVKY 
Thin shell (tenkostenná škrupina) – všetky plechy a trubky v oblasti napojenia na plechy 
Beam – trubky 
Rod – náhrada lana 
Constraint (RBE3) – náhrada čapov a prepojenie prútového modelu so škrupinovým 
Rigid (RBE2) – náhrada čapov 
 
Tabuľka 4 Počet použitých elementov 
typ elementu počet elementov 
thin shell 29 063 
beam 5 097 
rod 4 
constraint 20 
rigid 5 
lumped mass 4 
celkom 34 193 
 
 
5.2 VEĽKOSŤ ELEMENTOV 
MKP model bol počas návrhu mnohokrát modifikovaný (upravované rôzne náhrady 
zaťažení a ukotvenia, hrúbky plechov, prierezy nosníkov a pod.) a výpočtami boli 
kontrolované priebehy namáhaní. Celkový počet vykonaných výpočtov je omnoho väčší ako 
počet záťažových stavov uvedených v tejto práci. Aj preto bolo nutné hustotu sieťovania 
zvoliť tak, aby výpočtové časy boli únosné a pritom výsledky prijateľne presné.  
Najväčšia veľkosť elementov typu beam bola zvolená 100 mm, čo je menej ako najmenší 
priemer trubiek nahradených týmito prvkami.  
Hustota elementov typu thin shell bola zvolená podľa zložitosti sieťovanej oblasti a podľa 
hrúbky sieťovaných plechov. Veľkosti hrán sa pohybujú od 5 do 100 mm, pričom priemerná 
minimálna veľkosť hrany elementu je 33 mm a priemerná maximálna veľkosť elementu je 47 
mm. Hrany elementu menšie ako polovica hrúbky sieťovaného materiálu by nepriniesli 
výrazné spresnenie výsledku. 
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5.3 POPIS NÁHRAD 
Aby nebolo nutné pre každý záťažový stav počítať zaťaženie od lán zdvihu výložníka, 
boli tieto laná použité ako súčasť modelu. V každej polohe výložníka majú laná relatívne 
k výložníku iný uhol a dĺžku. Pre každú výpočtovú polohu výložníka boli použité samostatné 
laná. Laná boli nahradené prvkami rod, ktoré prenášajú len osové sily. Aby náhrada mala 
rovnakú hmotnosť a pružnosť ako skutočné lano, bol použitý kruhový prierez s obsahom 
súčtu prierezov všetkých lán a materiál s modulom pružnosti 62 500 MPa ako sa pre celý 
prierez lán uvádza v [1]. 
Čapy boli kontrolované analyticky, ale pre nahradenie ich tuhosti a reálnejšie prenesenie 
síl do konštrukcie boli v MKP analýze niektoré z nich nahradené prvkami beam.  
Čapy č. 1 boli nahradené prvkami beam a k modelu upevnené pomocou prvkov 
constraint. Vnútorné časti vidlíc uloženia čapov neprenášajú sily od čapov v smere ich osí. 
Táto skutočnosť bola nahradená okrajovou podmienkou Coupled DOF (v nej povolený pohyb 
v smere osi z) vsadenou medzi prvky beam nahradzujúce čap a prvok constraint prenášajúci 
sily z čapu na konštrukciu (obr. 13).  
 
 
Obr. 13 Náhrada čapu č. 1  
1- beam, 2 - constraint, 3 - coupled DOF, 4 – restraint 
 
Čapy č. 2 a 3 sú pevne upevnené k bočniciam. Vymedzovacie krúžky a veká zamedzujú 
natáčaniu bočníc na čapoch. Čapy boli preto nahradené prvkami beam a upevnené 
k bočniciam prvkami rigid (obr. 14). 
Silové pôsobenie od ukončenia lana bolo do konštrukcie pre nahradenie čapu rozložené 
prvkom constraint (obr.14).  
3 1 4 
2 
2 
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Obrázok 14 Náhrada čapu č. 2 
1- beam, 2 – lumped mass + restraint, 3 – rigid, 4 –constraint 
 
Čap č. 5 je veľmi krátky na to, aby sa prejavila jeho pružnosť. Vymedzovacími krúžkami 
a vekom je zamedzený pohyb čapu voči bočniciam. Preto bol čap nahradený prvkom rigid 
(obr. 15).  
Čap č. 4 bol aj s celým domčekom, ktorý prenáša zaťaženie na priehradovú konštrukciu 
nahradený prvkom constraint (obr. 16). Domček je z plechov rovnakej hrúbky ako domček 
čapu č. 5 a pôsobí naň relatívne malé zaťaženie, preto sa práca jeho analýzou nezaoberá.  
Spojenie prútového a škrupinového modelu bolo prevedené prvkami constraint (obr. 17). 
 
1 2 3 
4 
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Obr. 15 Náhrada čapu č. 5 a kladky prvkami rigid a lumped mass 
 
 
 
Obr. 16 Náhrada domčeku, čapu č. 4 a kladky 
 1- constraint, 2- lumped mass, 3- silové pôsobenie od lana 
1 2 
3 
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Obr. 17 Napojenie prútového modelu na škrupinový 
 1- beam, 2 – thin shell, 3 – constraint 
5.4 URČENIE SÍL PÔSOBIACICH NA VÝLOŽNÍK 
Uhly použité pri výpočte sú definované na obr. 18 a obr. 19 
 
Obr. 18 Uhly použité pri výpočte  
1 3 2 
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Obr. 19 Uhly použité pri výpočte 
5.4.1 ZÁŤAŽOVÉ PODMIENKY 
Podľa [1] sa má pri výpočte offshore žeriavu uvažovať s nasledujúcimi záťažovými 
podmienkami a pôsobiacimi silami. 
Case 1 
Žeriav pracuje bez vetra a pri výpočte sa uvažuje kombinácia zaťažení od live load, dead 
load a s ich horizontálnymi zložkami podľa nasledujúceho vzťahu: 
VBWXY + VZX+ + XZ$ + XZ" + XZ:[ (31)  
Ll - live load - suma nosnosti a všetkých komponentov zariadenia, ktoré sú k bremenu 
pripojené a konajú s ním rovnaký pohyb počas zdvihových operácií 
Lg - dead load -  vlastná hmotnosť všetkých častí žeriavu, ktoré nie sú zahrnuté v live load 
fd  - duty factor - návrhový súčiniteľ vzťahujúci sa k početnosti používania zariadenia 
Fh1 – horizontálna zložka live load vzhľadom k nakloneniu lode okolo priečnej a pozdĺžnej osi 
Fh2 – ďalšie najmenej priaznivé horizontálne zaťaženie (obvykle od zrýchlenia otoče alebo 
pojazdu) 
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Fh3 – horizontálna zložka dead load vzhľadom k nakloneniu lode okolo pozdĺžnej a priečnej 
osi 
Case 2 
Žeriav pracuje s vetrom a pri výpočte sa uvažuje kombinácia zaťažení live load, dead 
load, ich horizontálnych zložiek a s najmenej priaznivým zaťažením od vetra podľa 
nasledujúceho vzťahu: 
VBWXY + VZX+ + XZ$ + XZ" + XZ:[ + X\ (32)  
Lw – najmenej priaznivé zaťaženie od vetra 
Case 3  
Žeriav je mimo prevádzky, v ustavenom stave a pôsobí naň dynamika lode spolu 
s vetrom, pričom sa samozrejme berie do úvahy prípadné ukotvenie. 
Case 4 
Špeciálne záťažové podmienky, ako: 
a) kontakt s nárazníkmi 
b) zlyhanie lana zdvihu a následné uvoľnenie bremena pre žeriavy s protizávažím 
c) testovacie zaťaženie 
 
5.4.2 VÝPOČET LIVE LOAD 
Live load v sebe zahŕňa hmotnosť bremena a všetkých častí žeriavu, ktoré konajú rovnaký 
pohyb ako bremeno. To je kladnica a časť hmotnosti lana. 
Hmotnosť kladnice je uvažovaná 3500 kg ( Huisman) 
Pre zjednodušenie a posun k bezpečnej strane je uvažované s celou hmotnosťou lana medzi 
kladnicou a čapom č.2. 
Live load teda závisí od vzdialenosti medzi kladnicou a čapom č. 2. Táto vzdialenosť je 
uvažovaná rovnaká ako pri výpočte zdvihového súčiniteľa (kapitola 5.4.1). 
Výpočet live load pre polohu výložníka α = 0° 
X+ = ]^ + 6_ + 4. ℎ_ . 6+ = 19 300 + 3500 + 4. 3,7.6,3 = 22 893 NU (33)  
kde: 
ml = 6,3 kg.m-1 - hmotnosť  lana 
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mb = 3 500 kg – hmotnosť kladnice 
 
Tabuľka 5 Live load v závislosti na polohe výložníka 
poloha  
výložníka 
(α) 
nosnosť 
(Q) 
vzdialenost  
kladnice  
pod čapom č. 2 
 (hb) 
live 
load 
 (Ll) 
[°] [kg] [m] [kg] 
0 19 300 3,7 22 893 
53 36 600 38,5 41 070 
74 80 000 45,9 84 657 
82 80 000 47,3 84 692 
 
5.4.3 VÝPOČET ZDVIHOVÉHO SÚČINITEĽA 
Výpočet vychádza z tuhosti celého žeriavu. Neboli žiadne informácie o tuhosti veže, ale 
jej deformácie sú počas zdvihu veľmi malé, preto je ďalej považovaná za absolútne tuhú. 
Tuhosť celého žeriavu je funkciou polohy výložníka a polohy kladnice.  Tuhosti výložníka 
(kv) spolu s lanami zdvihu výložníka boli v jednotlivých výpočtových polohách zistené 
z hotového MKP modelu. Tuhosti lán zdvihu boli počítané analyticky. Poloha kladnice je 
uvažovaná 5m pod čapom č. 2. Dĺžka lán je uvažovaná až po navijak. 
 
Tuhosti (pre polohu α = 53°): 
dl = 36 mm, El = 62500 MPa, hb = 38,5 m, lld = 64 m, kv = 8850 N.mm-1 
 
kl= SElill = πdl
2Eli4.4hb+lld = π.36
2.62 500.444.38,5+64 .1000 =1167 N.mm-1 (34)  
 
m =  11NJ + 1N+
= 113333 + 11167 = 864 0. 66
n$
 (35)  
 
kde: 
dl – priemer lana 
El – modul pružnosti lana 
ll – celková dĺžka lana 
hb – vzdialenosť kladnice pod kladkou 
lld – dĺžka lana od navijaku po kladku čapu č.2 
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i – lanový prevod 
kv – tuhosť výložníka s lanom zdvihu výložníka (z MKP analýzy) 
K– tuhosť žeriavu 
 
Výpočet zdvihového súčiniteľa: 
fw = 8,1 – pre vlny do 0,6 m - wave factor   
 
VZ = 0,83 + V\ . omX+ = 0,83 + 8,1o 864397 305 = 1,21 (36)  
 
Dynamický súčiniteľ (dynamic factor): 
fd = 1,2 – duty factor 
 VBp = VB . VZ = 1,2. 1,24 = 1,49 
 
(37)  
Tabuľka 6 Zdvihový a dynamický súčiniteľ v závislosti na polohe výložníka 
poloha 
výložníka 
(α) 
tuhosť výložníka  
vrátane tuhosti 
lán zdvihu 
výložníka  
(kv) 
vzdialenosť  
kladnice  
pod čapom 
 č. 2 
 (hb) 
tuhosť lana 
 zdvihu (kl) 
celková 
tuhosť 
(k) 
live load 
(Ll) fh Fdyn 
[°] [N.mm-1] [m] [N.mm-1] [N.mm-1] [N] [-] [-] 
0 820 3,7 3 226 654 220 725 1,27 1,52 
53 3333 38,5 1 167 864 397 305 1,21 1,45 
74 7813 45,9 1 028 908 819 135 1,10 1,32 
82 14085 47,3 1 005 938 819 135 1,10 1,32 
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5.4.4 URČENIE SILY V LANE ZDVIHU 
Podľa kapitoly 5.4.1 je potrebné pre určenie síl pôsobiacich na výložník  Live load násobiť 
súčiniteľmi fd a fh.  
Vo výpočte sú zanedbané všetky statické odpory od tuhosti lana. 
i = 4 – počet nosných prierezov lana 
%+ = X+ . VB . VZq  (38)  
Pre polohu výložníka α = 0° platí: 
%+ = 22 893. 1,2. 1,274 =  85 364 0 
Tabuľka 7 Sila v lane v závislosti na polohe výložníka 
poloha  
výložníka 
(α) 
live load 
 (Ll) 
Fh 
sila v 
lane 
(Fl) 
[°] [kg] [-] [N] 
0 22893 1,27 85364 
53 41070 1,21 145665 
74 84657 1,10 273514 
82 84692 1,10 274699 
 
5.4.5 URČENIE UHLOVÝCH ZRÝCHLENÍ  
Výložník môže zrýchľovať pri zdvíhaní výložníka a pri otáčaní celého žeriavu. Pri 
zdvíhaní výložníka je ten ohýbaný ako nosník na 2 podperách, pričom pri otáčaní žeriavu je 
výložník ohýbaný ako votknutý nosník. To znamená, že pri rovnakých uhlových zrýchleniach 
je výložník namáhaný viac od otáčania celého žeriavu. Navyše otočenie celého žeriavu o 360 
° trvá približne rovnaký čas (60 s) ako zdvih výložníka (rozsah 82°). Z toho je zrejmé, že 
vyššie uhlové zrýchlenia budú dosahované pri otáčaní žeriavu. Pre uvedené dôvody je ďalej 
v celej práci uhlové zrýchlenie od zdvihu výložníka zanedbané. 
Uhlové zrýchlenie, s akým je operátor schopný žeriav rozbehnúť alebo zabrzdiť, je 
limitované výkonom pohonu (výstupným momentom na otoči). Pohon otoče sa štandardne 
dimenzuje tak, aby bolo možné udržať polohu žeriavu pri najmenej priaznivom zaťažení (Mp 
= Mv). Uhlové zrýchlenie žeriavu je možné počítať zo vzájomného pôsobenia žeriavu a 
pohonu. 
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r = 2s − 2žu  (39)  
kde: 
Mp –výstupný moment pohonu otoče 
Mž – moment, ktorým pôsobí žeriav na pohon otoče pri ε = 0 
I - moment zotrvačnosti žeriavu (najväčší podiel má  výložník) 
Mž je výsledok naklonenia žeriavu a pôsobenia live load na výložník. Pre rôzne polohy 
výložníka pri maximálnych nakloneniach celého žeriavu a bremena je približne rovnaký. 
Z vyššie uvedeného vyplýva, že pri kritických záťažových stavoch s maximálnym bočným 
naklonením bremena a žeriavu je teoretické uhlové zrýchlenie rovné 0. Maximálne uhlové 
zrýchlenie bolo podľa vyššie uvedeného postupu pri nenaklonenom žeriave a s bremenom 
v zvislej polohe určené na približne 0,15 rad.s-1. 
V MKP analýze neboli riešené záťažové stavy, pri ktorých je bremeno aj os žeriavu v zvislej 
polohe (zostavenie záťažových stavov v kapitole 6.5). 
Výpočet presného výsledného uhlového zrýchlenia (spomalenia) pri jednotlivých 
nakloneniach žeriavu a bremena je zložitý a časovo náročný a vyžaduje si informácie 
o pohone, ktoré nemám dostupné. Podľa [1], ak nie sú dostupné informácie o zrýchlení 
a spomalení, je možné brať na hlavici výložníka hodnotu 0,6 m.s-2.  
potom: 
r = <v (40)  
kde: 
a = posuvné zrýchlenie 
n – vyloženie 
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Tabuľka 8 Veľkosť uhlového zrýchlenia (spomalenia) v závislosti na polohe výložníka 
poloha 
výložníka 
(α) 
Vyloženie 
(n) 
uhlové 
zrýchlenie 
(spomalenie) 
(ε) 
[°] [m] [rad.s
-2
] 
0 45 0,013 
53 29 0,021 
74 15,2 0,039 
82 9,4 0,064 
 
 
5.4.6 VÝPOČET SÍL PÔSOBIACICH NA VÝLOŽNÍK OD LANA ZDVIHU 
 Na výložník pôsobia sily prostredníctvom lán. Sily z lán sa prenášajú cez kladky do 
čapov a z čapov sú sily rozvedené do konštrukcie. Výnimkou je ukončenie lana, ktoré je cez 
objímku uchytené do hlavice. Sily od lana zdvihu výložníka nie sú počítané analyticky, ale sú 
zistené v MKP  analýze, kde sú pri výpočte brané ako reakcie, ktoré držia model v priestore . 
Zostáva teda určiť pôsobenie síl od lana zdvihu. Sily sú rozložené do smerov x a y, podľa 
nastavenia súradnicového systému MKP modelu. 
ČAP Č.2: 
 
Obr. 20 Schéma síl pôsobiacich na čap č.2 
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%č"( = %+−cos 63,4° − 3. cos90° − { − |$ − }$   (41)  
%č"( = %+−0,448 − 3. cos90° − { − |$ − }$   
%č" = %+sin 63,4° −3. sin90° − { − |$ − }$   (42)  
%č" = %+0,894 −3. sin90° − { − |$ − }$   
%č" = −3. %+ . sin |" + }"  (43)  
ČAP Č.3 
 
Obr. 21 Schéma síl pôsobiacich na čap č.3 
%č:( = %+−cos 1,2° + cos 63,4° = −0,552. %+ (44)  
%č: = %+sin 1,2° −sin 63,4° = −0,873. %+ (45)  
ČAP Č.4 
 
Obr. 22 Schéma síl pôsobiacich na čap č.4 
%čR( = %+−cos 13,3° + cos 1,2° = −0,027. %+ (46)  
%čR = %+−sin 13,3° − sin 1,2° = −0,251. %+ (47)  
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ČAP Č.5 
 
Obr. 23 Schéma síl pôsobiacich na čap č.5 
%čQ( = %+cos103,5° − { + cos 13,3°  (48)  
%čQ( = %+cos103,5° − { + 0,973  
%čQ = %+sin103,5° − { + sin 13,3°  (49)  
%čQ = %+sin103,5° − { + 0,23  
 
Uchytenie lana v hlavici 
 
Obr. 24 Schéma síl pôsobiacich na uchytenie lana v hlavici 
%( = −%+. cos90° − { − |$ − }$  (50)  
% = −%+. sin90° − { − |$ − }$  (51)  
% = −%+. sin|" + }"  (52)  
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5.5 ZÁŤAŽOVÉ STAVY 
Pri prevádzke žeriavu v úlohe zaťaženia vstupujú ako premenné mnohé údaje. Live 
load, poloha výložníka, naklonenia žeriavu a bremena, uhlové zrýchlenia, spomalenia 
a mnoho iných. Kombinácií uvedených parametrov, ktoré môžu v reálnej prevádzke nastať, či 
už často alebo veľmi ojedinele, je veľmi veľké číslo a nie je možné ich všetky pri pevnostnom 
výpočte skontrolovať. Je nutné vybrať z tohto množstva kombinácii malé množstvo, ktoré je 
možné v rozumnom čase vyriešiť. Zanedbanie kritického záťažového stavu môže mať fatálne 
následky. Preto je kľúčom k dobrej pevnostnej analýze  výber záťažových stavov pre výpočet. 
Mnoho kombinácii je veľmi jednoduché vyradiť, ale stále zostáva mnoho, z ktorých nie je na 
prvý pohľad jasné, ktoré by mohli byť tie kritické. Je možné logickými úvahami 
a jednoduchými výpočtami odhadnúť vplyv jednotlivých zaťažení na konštrukciu 
a posudzovať, ktoré zaťaženia sa vzájomne vyrušia, alebo naopak sčítajú.  
Pre zjednodušené posudzovanie je možné rozdeliť zaťaženia na zvislé a vodorovné. Pre 
vysvetlenie je možné si pomôcť súradnicovým systémom z MKP analýzy. 
Zvislé zaťaženia (osa y) od live load spolu s reakciou od lana zdvihu výložníka namáhajú 
celý výložník na tlak a ohyb. Ohyb vzniká tým, že nositeľky síl v lanách sa pretínajú mimo 
osi výložníka. Gravitácia pôsobiaca na výložník ohýba výložník ako prút na 2 podperách. 
Pritom reakcia v lanách od zdvihu výložníka zase pôsobí tlakovou silou na celý výložník. Od 
ohybu sú horné pozdĺžniky namáhané na tlak a spodné na ťah. Namáhané sú diagonály 
bočných rovín, pričom diagonály hornej a spodnej strany sú namáhané minimálne a nepriamo, 
čo je spôsobené zalomeniami pozdĺžnikov. Od tlakovej sily na výložník sú diagonály 
namáhané iba minimálne Keď sa tieto zaťaženia sčítajú, horné aj spodné pozdĺžniky sú 
namáhané na tlak, pričom horné sú viac a spodné menej (preto boli pri návrhu zvolené horné 
podĺžniky z trubiek s hrubšou stenou).  
Vodorovné zaťaženia vznikajúce z naklonenia bremena a celého žeriavu sú trochu 
zložitejšie. V osi kolmej k osi žeriavu (osa z) sa prejavujú bočné sily na čape č. 2 od 
naklonenia bremena, zložka gravitácie pôsobiacej na výložník vznikajúca z naklonenia 
žeriavu a uhlové zrýchlenie a spomalenie. Všetky tieto zaťaženia ohýbajú výložník do strany 
ako votknutý prút (votknutý je na čapoch č.1). Na strane, na ktorú je výložník ohýbaný, sú 
pozdĺžniky namáhané na tlak a na opačnej na ťah. Namáhané sú diagonály hornej a spodnej 
strany. 
Zaťaženia v osi výložníka (os y) sú spôsobené naklonením žeriavu a bremena okolo osi z. 
Tieto zaťaženia znižujú alebo zvyšujú tlakovú silu pôsobiacu na výložník od live load 
a gravitácie. Závisí aj od konkrétnej polohy výložníka α, kedy tieto zaťaženia zväčšujú alebo 
zmenšujú tlakovú silu na výložník. Pre zistenie v jednotlivých polohách výložníka, či 
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zväčšuje tlakovú silu na výložník (Fv) naklonenie žeriavu dopredu alebo dozadu, bolo použité 
vektorové zistenie síl grafickou metódou. Na obr. 25 je zobrazený uzavretý silový obrazec síl 
v lanách a vo výložníku pre polohy α = 0° a α = 74°  pri zmene uhla γ1 (naklonenie bremena). 
Pre naklonenie žeriavu sa sily menia v rovnakom zmysle.  
 
Obr. 25 Porovnanie tlakových síl (Flv) na výložník pri rôznom naklonení bremena 
Z obrázku je vidieť, že v polohe α = 0° zväčšuje tlakovú silu naklonenie žeriavu 
a bremena dozadu (β1< 0, γ1 < 0). V ostatných polohách sa tlaková sila na výložník ( a aj sila 
v lane) zvyšuje pri naklonení žeriavu a bremena dopredu (β1> 0, γ1 > 0) 
Pri sčítaní všetkých zaťažení je zrejmé, že v polohe α = 0° najväčšie sily pôsobia na 
horný pozdĺžnik na strane, na ktorú je naklonený žeriav a bremeno, pričom výložník sa otáča 
na túto stranu a spomaľuje (alebo na druhú stranu a zrýchľuje) a zároveň je naklonený dozadu 
spolu s bremenom (β1< 0, γ1 < 0). V ostatných polohách sa to líši tým, že kritické stavy budú 
pri naklonení žeriavu s bremenom dopredu (β1> 0, γ1 > 0). 
Veľmi dôležité sú taktiež uhly, ktoré môžu byť v reálnej prevádzke dosiahnuté. V [1] sú 
definované uhly heel a trim, ktorými sa môže loď počas prevádzky nakláňať.  Heel je uhol, 
o ktorý sa môže natočiť loď okolo pozdĺžnej osi a trim uhol okolo priečnej osi. Heel dosahuje 
v prevádzke 5° a trim 2°. Žeriav prichytený o palubu sa ale môže otáčať okolo 360°, takže: 
(-5° < β1 < 5° Ʌ -2° < β2 < 2°) V (2° < β1 < 2° Ʌ -5° < β2 < 5°) 
Podľa [1] tab. 3.3.1 sa má pre výšku vĺn 0,6m počítať s uhlami: 
( γ1 = 5° Ʌ γ2 = 2°) V (γ1 = 2° Ʌ γ2 = 5°) 
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Pre jednotlivé záťažové stavy by súčet uhlov β1 + γ1 alebo β1 + γ1 mal byť až 10°. Vo 
firme Huisman som sa ale dozvedel, že 10° je pri plnej záťaži veľmi vysoká hodnota, ktorú 
operátor žeriavu pri daných podmienkach pri plnej záťaži nedovolí. Treba uviesť, že pri 
nábehu lana na kladku pod uhlom 10° pri plnej záťaži už hrozí poškodenie lana. Už nahnutie 
paluby o 5° je veľmi vysoká hodnota. Preto firma Huisman pri zostavovaní záťažových stavov 
počíta len s nahnutím lode, ale nie s odklonom bremena. Tento výpočet nie je podľa normy, 
ale kontrolná spoločnosť to toleruje. V tejto práci je ale snaha vykonať výpočet presnejšie, ale 
je použité tiež určité zjednodušenie, podľa ktorého sú záťažové stavy kombinované tak, aby 
súčty uhlov naklonenia žeriavu a bremena v daných smeroch neprekročili hodnotu 7°: 
(-7° < β1+ γ1 < 7°) a (-7° < β2+ γ2 < 7°) 
Mimo prevádzky má žeriav výložník podopretý a ukotvený na podpere, ktorá je v oblasti 
hlavice. Napriek značným pohybom lode a vysokej rýchlosti vetra je preto namáhanie 
výložníka v týchto podmienkach veľmi nízke a ďalej nebude rozoberané. 
Zo špeciálnych záťažových podmienok je uvažované len s kontaktom s nárazníkmi. Pri 
bežnej prevádzke by pred kontaktom s nárazníkmi (obr. 26) malo výložník chrániť zariadenie 
na vypnutie zdvihu výložníka pred koncovou polohou, ale pri jeho zlyhaní môže ku kontaktu 
prísť a výložník by sa nemal poškodiť. V praxi sa nie vždy s týmto stavom počíta. Vo firme 
Huisman sa s týmto stavom dávnejšie nepočítalo, ale dnes sa s ním počíta.  Môže k nemu 
prísť v nasledujúcich prípadoch: 
1. Zlyhá zariadenie pre vypnutie zdvihu výložníka pred nárazníkmi a operátor nezastaví zdvih 
pred kontaktom. Výložník je tak lanami ohýbaný cez nárazníky.  
2. Operátor zdvihne výložník až po nárazníky s maximálnym bremenom (zariadenie na 
vypnutie zdvihu by sa malo aktivovať v dostatočnej vzdialenosti pred nárazníkmi, ale je nutné 
uvažovať jeho zlyhanie) a následne spustí bremeno na palubu. Výložník a laná sa odľahčia 
a následným odľahčením a skrátením lán je výložník ohýbaný cez nárazníky. 
3. Žeriav sa nakloní dozadu (prípadne za pôsobenia vetra) a výložník dosadne na nárazníky. 
Výložník je najviac namáhaný pri 1. stave, pretože pri 2. stave sa maximálna sila v lanách 
pri ich skrátení a ohnutí výložníka zníži. Pri 3. stave je namáhanie minimálne. V 1. stave je 
vzhľadom k rýchlosti zdvihu výložníka a k pružnosti lán a celého výložníka čas od prvotného 
kontaktu s nárazníkmi až po plné zaťaženie relatívne dlhý a preto je možné uvažovať statický 
výpočet. Poloha nárazníkov je uvažovaná tak, že s výložníkom prídu do kontaktu presne 
medzi 1. a 2. sekciou. Maximálna sila, ktorou môže byť výložník cez nárazníky ohýbaný, 
závisí od pohonu. Aby pohony boli len tak silné, ako je potrebné (samodeštrukcia), sú 
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navrhované z najväčšej sily, ktorá v lanách vzniká pri bežnej prevádzke ako reakcia na 
zaťaženia (v záťažových stavoch ZS9 ZS10). Táto sila je ďalej použitá pre záťažový stav 
kontaktu s nárazníkmi.  
Pre výšku vĺn 0,6 m odpovedá rýchlosť vetra 2 – 3,1 m.s-1.  Pri týchto podmienkach je 
zaťaženie od vetra veľmi nízke (podľa približného výpočtu vzniká najväčšia špička na 
konštrukcii pri zaťažení iba vetrom asi 1,5 MPa) a je ďalej zanedbané.  
 
Obr. 26 Nárazníky 
5.6 OKRAJOVÉ PODMIENKY PRE ZÁŤAŽOVÉ STAVY 
Pre záťažové stavy bolo potrebné zostaviť sety okrajových podmienok. Pre každú polohu 
výložníka je lano zdvihu výložníka v inej polohe. MKP model obsahuje lano pre každú 
z týchto polôh. Pre konkrétny záťažový stav je vždy dané lano ku konštrukcii pripevnené 
prvkom coupled DOF a ostatné laná sú uchytené do priestoru prvkami restraint. Náhrada 
uchytenia kotvenia výložníka zase závisí od strany, na ktorú výsledné zaťaženie na výložník 
pôsobí. Bočné reakcie totiž vždy zachycuje iba vonkajšia časť jednej vidlice. Ak výslednice 
ohýbajú výložník do ľavej strany, reakciu zachytáva pravá vidlica a naopak. Z okrajových 
podmienok boli vytvorené constraint sety a restraint sety (tab. 9). Pre každý záťažový stav bol 
vytvorený samostatný load set so zaťaženiami podľa tabuľky v prílohe B. 
 
 
 
nárazníky 
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Tabuľka 9 Priradenie okrajových podmienok pre jednotlivé záťažové stavy 
ZS 
restraint set constraint set 
R0 R0P R53 R53P R74 R74P R82 R82P RB C0 C53 C74 C82 CB 
ZS1 X 
        
X 
    
ZS2 
 
X 
       
X 
    
ZS3 X 
        
X 
    
ZS4 
 
X 
       
X 
    
ZS5 
  
X 
       
X 
   
ZS6 
   
X 
      
X 
   
ZS7 
  
X 
       
X 
   
ZS8 
   
X 
      
X 
   
ZS9 
    
X 
      
X 
  
ZS10 
     
X 
     
X 
  
ZS11 
    
X 
      
X 
  
ZS12 
     
X 
     
X 
  
ZS13 
      
X 
     
X 
 
ZS14 
       
X 
    
X 
 
ZS15 
      
X 
     
X 
 
ZS16 
       
X 
    
X 
 
ZS2-40t 
 
X 
       
X 
    
ZS2-28t 
 
X 
       
X 
    
ZS7-55t 
  
X 
       
X 
   
ZSnaraz 
        
X 
    
X 
 
 
5.7 VÝSLEDKY PEVNOSTNEJ MKP ANALÝZY 
Grafické výsledky MKP analýzy sú uvedené v prílohe A. Všetky redukované napätia sú 
posudzované podľa podmienky HMH. Pri grafických výsledkoch sú napätia zobrazované  na 
hornej aj spodnej strane prvkov (mnohokrát sa hodnota napätia na hornej a spodnej strane 
veľmi líši – napr. obr. A8 a obr. A9 v prílohe).  
Pre zhodnotenie výpočtu sú vybrané nasledujúce porovnávacie parametre, ktoré boli 
z výsledkov MKP analýzy zo všetkých záťažových stavov odčítané a sú uvedené v tabuľke 
(príloha C): 
1. maximálne spriemerované/ nespriemerované (averaged/unaveraged) napätie na celej 
konštrukcii podľa podmienky HMH  
2. maximálne nespriemerované napätia na pozdĺžnikoch podľa podmienky HMH 
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3. rozsah maximálnych nespriemerovaných axiálnych napätí na pozdĺžnikoch  
4. maximálne nespriemerované napätia na diagonálach 1. sekcie podľa podmienky HMH 
5. rozsah maximálnych nespriemerovaných axiálnych napätí na diagonálach 1. sekcie 
6. maximálne nespriemerované napätia na diagonálach 2. sekcie podľa podmienky HMH 
7. rozsah maximálnych nespriemerovaných axiálnych napätí na diagonálach 2. sekcie 
Pri prehliadaní týchto výsledkov je možné dozvedieť sa o namáhaní konštrukcie 
špecifiká, ktoré je obtiažné identifikovať pri zhliadnutí grafických výsledkov.  
Grafické výsledky MKP analýzy sú uvedené v prílohe a len u niektorých záťažových 
stavov. 
 
PREVÁDZKOVÉ ZÁŤAŽOVÉ STAVY 
Pri prevádzkových stavoch napätia na jednotlivých miestach konštrukcie nedosahujú 
maximum v 1 záťažovom stave. Najväčšie napätie na hlavici v oblasti napojenia priehradovej 
konštrukcie je v záťažovom stave ZS12 (obr.A6 a obr. A7), ale napr. najväčšie namáhanie 
diagonály hornej strany výložníka tesne pri hlavici je v záťažovom stave ZS11 (až 165 MPa).  
 Kvôli nesúmernosti geometrie boli zvolené záťažové stavy simulujúce namáhanie 
konštrukcie do oboch strán a ukázalo sa to ako veľmi dôležité. Nesúmernosť konštrukcie sa 
prejavuje rozdielnymi deformáciami a namáhaniami pri zaťažovaní. Veľkosť rozdielu závisí 
však na polohe výložníka a na konkrétnom mieste na konštrukcii. Najväčší rozdiel 
maximálnych napätí na konštrukcii vzniká pri záťažových stavoch v polohe α = 82°, pričom 
pri α = 0° sú rozdiely zanedbateľné. Pri záťažových stavoch ZS13 a ZS14 je rozdiel 
maximálnych namáhaní na konštrukcii až 20 MPa (264/284 MPa)(spriemerované a podľa 
HMH). Pri polohe α = 74° je veľmi veľký rozdiel v namáhaní diagonál. Maximálne napätia 
podľa podmienky HMH sú pri diagonále hornej strany hneď pri hlavici rozdielne až o 65 MPa 
(ZS11-165 MPa/ZS12-100 MPa). Axiálne napätia ale majú rozdiel len 10 MPa (-65 až 65MPa 
/ -55 až 55 MPa). Je to spôsobené tým, že sa v tomto mieste výrazne prejavuje ohyb. Rozdiely 
v namáhaní pozdĺžnikov sú minimálne (do 5 MPa). Relatívne rozdiely v deformáciách 
v smere y sú najväčšie v polohe α = 0° (80/76 mm) (ZS3/ZS4).  
Ako je vidieť na výsledkoch  maximálne napätie na konštrukcii pri bežných 
prevádzkových stavoch dosahuje 258 MPa (ZS12). Je to v miestach, kde návrhové napätie má 
hodnotu 231 MPa. Na viacerých miestach konštrukcie vypočítané napätie prekračuje 
návrhové napätie. Toto napätie má charakter špičiek a vyskytuje sa iba v malom počte uzlov. 
Tieto extrémne špičky napätia sú spôsobené tým, že plechy boli nahradené tenkostennou 
škrupinou s nulovou hrúbkou. Už v malej vzdialenosti od uzla s touto extrémnou hodnotou sú 
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napätia pod návrhovou pevnosťou. V reálnej prevádzke tieto špičky napätí budú menšie a pod 
návrhovým napätím.  
 
ZÁŤAŽOVÝ STAV DOSADNUTIA NA NÁRAZNÍKY 
Najvyššie napätia sú dosahované pri záťažovom stave „ZSnaraz“. V tomto záťažovom 
stave sú ale povolené napätia podľa load case 4 (od 268 do 294 MPa). Najvyššie napätie na 
konštrukcii je 284/311 MPa (spriemerované/nespriemerované). Táto špička je v napojení 
trubiek na plech, kde škrupinový model neodpovedá dostatočne skutočnosti a vypočítané 
napätia sú vyššie ako budú skutočné. Najvyššie nespriemerované napätie na pozdĺžnikoch 
(289 MPa) je v hornej časti na ľavej strane v mieste, kde sa 1. sekcia napája na 2. sekciu, 
pričom tieto pozdĺžniky sú trubky s hrúbkou steny 20 mm (návrhové napätie pre tento stav 
293 MPa). Je zrejmé, že konštrukcia výložníka bola upravovaná tak, aby vyhovela tomuto 
kritickému stavu. Tento stav je však veľmi ojedinelý, v ideálnom prípade k nemu počas 
životnosti žeriavu nedôjde, netreba pri posudzovaní brať do úvahy únavu, preto sú aj 
návrhové napätia také vysoké. Celkovo výložník v tomto stave vyhovuje. 
V prevádzke sa pružnosť výložníka prejavuje najviac v smere z (výložník sa ohýba do 
strán a krúti sa). Čím väčšie sú tieto deformácie, tým sa obsluhe horšie so žeriavom pracuje. 
Charakter deformácií je pri všetkých záťažových stavoch veľmi podobný. Rozdielom je, že 
pri polohe α = 0° sa viac prejavuje ohyb celého výložníka. Je to preto, že zaťaženia na čape č. 
2 netvoria žiadny moment, ktorý by kompenzoval moment vznikajúci z reakcie na čape č. 3. 
Najväčšie deformácie na konci výložníka (236 mm) v tomto smere sú dosahované pri 
záťažovom stave ZS14 (poloha α=82°) a najmenšie deformácie (76 mm) v záťažovom stave 
ZS4 (poloha 0°). Deformácie v smere y sú spôsobené miernym skrátením výložníka 
a natiahnutím lán zdvihu výložníka. Najväčšie deformácie na konci výložníka v tomto smere 
(496 mm) sú v záťažovom stave ZS12 (poloha α=74°) a najmenšie deformácie (304 mm) 
v záťažovom stave ZS6 (poloha α=53°).  Maximálne deformácie v smeroch y a z pre všetky 
záťažové stavy sú uvedené v prílohe 3. 
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6 KONTROLA VZPERNEJ PEVNOSTI KONŠTRUKCIE 
Doteraz bolo riešené pevnostné namáhanie. U štíhlych prútov namáhaných tlakom alebo 
tlakom a ohybom alebo len ohybom sa však medzného stavu dosahuje pri omnoho menšom 
zaťažení: prút vybočí (tj. prehne sa viac alebo menej náhle do strany) pri zaťažení, ktoré 
podľa obvyklého spôsobu výpočtu vyvodzuje zaťaženie niekde ďaleko pod medzou klzu. 
Štíhly prút má podstatne menšiu únosnosť (alebo ako hovoríme „vzpernú pevnosť“), než 
krátky prút rovnakého prierezu. Vybočenie nastáva u štíhlych prútov náhle, bez toho, aby sa 
kritické zaťaženie dopredu prejavovalo nápadným vzrastom priehybu. [6] 
Analytický návrhový ani kontrolný výpočet vzpernej pevnosti nebol vykonaný. Rovnako 
ako na pevnostnú analýzu, aj na kontrolu vzpernej stability bol použitý program NX I-deas. 
MKP model bol použitý rovnaký ako na pevnostnú analýzu. Bol riešený iba 1 záťažový stav 
(ZS12) a v ňom 40 módov. Ako prvá  sa naruší stabilita plechu s bezpečnosťou voči 
vybúleniu (buckling load factor) 4,03 (obr. 27). Trubky začnú strácať vzpernú stabilitu až 
v 5.móde, a to s bezpečnosťou 6,25 (obr. 28). Bezpečnosť voči stabilite celého výložníka je 
9,44 (obr. 29). Všetky bezpečnosti voči medznému stavu vzpernej stability sú dostatočné. 
Ďalšie zaujímavé tvary deformácii pri strate vzpernej stability sú na obr. 30,31 a 32. 
 
Obr. 27 Pohľad na ľavú stranu výložníka, strata stability plechu hrúbky 10 mm,  
buckling load factor  4,03 
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Obr. 28 Pohľad na ľavú stranu výložníka, strata stability pozdĺžnika, buckling load factor 6,25 
 
Obr. 29 Strata stability celého výložníka, buckling load factor 9,44 
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Obr. 30 Strata stability výplňového plechu hrúbky 8mm, buckling load factor 8,24 
 
Obr. 31 Strata stability plechu hlavice hrúbky 20 mm, buckling load factor 9,82 
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Obr. 32 Strata stability trubiek a výplňového plechu, buckling load factor 11,3 
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7 NÁVRHY NA ZLEPŠENIE A ĎALŠÍ POSTUP PRI NÁVRHU 
Z výsledkov je zrejmé, že kritická je poloha výložníka α = 74° (zlom na záťažovej 
krivke). Najväčšia rezerva nosnosti je pri polohe výložníka α = 0°. V ideálnom prípade by mal 
mať výložník rovnakú bezpečnosť voči medznému stavu pri všetkých polohách.  
Je otázne, či je vhodné navrhovať výložník podľa záťažovej krivky celého žeriavu. Podľa 
môjho názoru by zadanie namiesto toho malo obsahovať maximálne vyloženie, požadovanú 
maximálnu nosnosť a vyloženie pri tejto nosnosti, prípadne ešte minimálnu požadovanú 
nosnosť pri maximálnom vyložení. Popri návrhu výložníka by sa mali navrhnúť pohony a 
laná, potom podľa toho veža a hlavné ložisko. Záťažová krivka vzniká až nakoniec ako 
obálka únosnosti všetkých komponentov, ktoré sú na žeriave použité.  V ideálnom prípade by 
krivky únosnosti týchto komponentov boli veľmi blízko seba, teda by neboli voči záťažovej 
krivke predimenzované. Pre dosiahnutie najnižšej ceny celého žeriavu by hlavným 
obmedzujúcim prvkom mala byť najdrahšia súčasť. Pre dosiahnutie najväčšej možnej 
bezpečnosti prevádzky by to mala zase byť súčiastka, ktorá nespôsobí haváriu žeriavu, ale 
obsluha jasne uvidí, že niečo nie je v poriadku. Napríklad pri prekročení momentu na brzde 
pohonu dôjde iba k pretočeniu pohonu, čo nespôsobí haváriu. Naopak prekročenie únosnosti 
výložníka môže skončiť ťažkou haváriou.  
Ako už bolo spomenuté, najväčšie namáhanie výložníka je pri uhle α = 74° (zlom na 
záťažovej krivke) a v ostatných polohách je namáhanie nižšie. Vykonaných bolo niekoľko  
ďalších výpočtov so zaťažovacími stavmi v polohe α = 0° a α = 53° s tým, že bola postupne  
zvyšovaná hmotnosť bremena. Pri α = 0° bola pri hmotnosti bremena 28 000 kg dosiahnutá 
sila v lane zdvihu výložníka na úrovni maxima, ktoré bolo dosiahnuté aj v zaťažovacom stave 
ZS12. Pritom namáhanie výložníka bolo stále menšie ako v zaťažovacom stave ZS12. Až pri 
hmotnosti bremena rovnej 40 000 kg bolo dosiahnuté namáhanie porovnateľné maximálnymi 
hodnotami na konštrukcii pri záťažovom stave ZS12. Pri α = 53° bola pri hmotnosti bremena 
55 000 kg dosiahnutá sila v lane zdvihu výložníka na úrovni maxima. Pritom namáhanie 
výložníka na úrovni zaťažovacieho stavu ZS 12 bolo dosiahnuté až pri hmotnosti bremena 
65 000 kg. Zaťaženia a výsledky z niektorých spomínaných výpočtov sú v tabuľkách 
v prílohe B a prílohe C. Na základe týchto výsledkov a odborného odhadu z posúdenia 
všetkých výsledkov bola odhadnutá približná únosnosť výložníka (obr. 33) pri zachovaní 
maximálnej sile v lane zdvihu výložníka, pričom minimálna bezpečnosť voči návrhovému 
napätiu je na úrovni kritických záťažových stavov zo záťažovej krivky.  
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Obr. 33 Porovnanie záťažovej krivky a odhadovanej únosnosti výložníka 
Z porovnania krivky únosnosti výložníka a záťažovej krivky je zrejmé, že výložník má 
vo väčšine polôh lepšie parametre, ako sú požadované. Nemyslím si ale, že by to bolo 
spôsobené nesprávnym návrhom výložníka. Bolo by možné modifikovať záťažovú krivku 
a zlepšiť tak prevádzkové parametre žeriavu. Zvýšia sa tým ale požiadavky na pohon otoče 
žeriavu a hlavné ložisko. Požiadavky na pohon zdvihu výložníka zostanú nezmenené. Je 
potrebné posúdiť, či návrh silnejšieho pohonu a väčšieho ložiska stojí za zlepšenie parametrov 
žeriavu. Podľa môjho názoru je navýšenie ceny žeriavu iba v rádoch percent, pričom nosnosť 
výložníka vo vodorovnej polohe je vyššia o 45%. Je namieste spomenúť, že čap č. 2 je pri α = 
0° 1300 mm pod úrovňou čapov č.1. Pre geometriu to znamená, že pri zdvihu výložníka sa 
vyloženie najprv mierne zvýši (zanedbateľná hodnota) a až v určitej polohe začne vyloženie 
znova klesať pod hodnotu 45m. Pri uhle α = 14° je vyloženie stále na hodnote 44 m, pričom 
sila v lane klesne natoľko, že je možné viac využiť únosnosť konštrukcie (dôvod poklesu 
únosnosti na konci krivky odhadovanej únosnosti na obr. 31 je kvôli sile v lane). 
Modifikáciou polohy hlavice veže by bolo možné znížiť silu v lane v polohe α = 0°, a tak 
využiť viac výložník. Je jasné, že krivka únosnosti výložníka sa nesmie použiť priamo ako 
záťažová krivka, ale treba ju orezať prípadnými únosnosťami ostatných komponentov. Napr. 
maximálnu nosnosť obmedziť kladnicou a zdvihom na 80 t, tak ako to je u zadanej záťažovej 
krivky. 
Na kontrolu výložníka pre zadanú záťažovú krivku stačilo vykonať pevnostnú analýzu 
len v 4 polohách a z výsledkov je zrejmé, že ani v ostatných polohách nebude dosiahnuté 
medzných stavov. Ak by bola požiadavka zistiť presnú krivku únosnosti výložníka, muselo by 
sa vykonať mnoho výpočtov záťažových stavov pri rôznych polohách. Mohlo by stačiť asi 8 
až 12 polôh a hmotnosť bremena by sa zvyšovala v jednotlivých polohách až po dosiahnutie 
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určitého namáhania (tak ako bola stanovená nosnosť pri polohe α = 0°). Samotný čas analýzy 
by sa znateľne zvýšil. 
Záťažová krivka, pre ktorú bol výložník navrhnutý, platí samozrejme len pre uvedené 
podmienky (vlny do 0,6 m => vietor do 3,1 m.s-1). Žeriav sa ale bude používať aj 
v podmienkach výrazne horších. Podľa [1] sa offshore žeriavy môžu používať až do rýchlosti 
vetra 20 m.s-1 a výšky vĺn 7m. Pre zhoršené podmienky sa preto počítajú ďalšie záťažové  
krivky. V [1] sa uvádzajú 4 stupne podmienok. Preto podľa tejto normy sa pre prevádzku 
udávajú celkovo 4 záťažové krivky. Výpočet týchto kriviek ale nie je cieľom tejto práce. 
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8 ZHODNOTENIE NÁVRHU 
Dobrým zhodnotením návrhu výložníka by mohlo byť porovnanie výrobnej ceny s 
cenou rovnakého výložníka, navrhnutého firmou, ktorá sa návrhom a výrobou výložníkov 
zaoberá. Je nutné si však uvedomiť, že výrobná cena výložníka nehovorí o celkovej cene 
žeriavu. Ak porovnáme 2 výložníky s rovnakými parametrami, z ktorých je jeden drahší 
a s nižšou hmotnosťou, je možné, že výsledná cena tohto žeriavu bude v konečnom dôsledku 
nižšia, pretože pri nižšej hmotnosti výložníka sú nižšie požiadavky na vežu, pohony a hlavné 
ložisko. Z toho teda vyplýva, že je veľmi obtiažné návrh zhodnotiť, navyše ak nie sú dostupné 
informácie o výrobných cenách. Istým spôsobom by mohlo byť vhodné zhodnotenie aj 
porovnanie ich hmotností, ktoré by pri približne rovnakej zložitosti výroby mohlo niečo 
povedať aj o výrobných cenách. Bohužiaľ, nemám k dispozícii parametre rovnakého 
výložníka, ale dozvedel som sa vo firme Huisman hmotnosť podobného výložníka (obr.32). 
Výložník ich výroby, pri rovnakom vyložení a nosnosti, ale ešte s vedľajším zdvihom, 
zariadením na ukotvenie kladnice pri prevádzke vedľajšieho zdvihu, senzormi, reflektormi 
a množstvom drobných súčastí, ktorými sa návrh nezaoberal má 40,5 tony. Podľa odborného 
odhadu firmy Huisman by tento výložník bez vedľajšieho zdvihu a spomínaných súčastí 
mohol mať hmotnosť okolo 30t. Výložník môjho návrhu má 22,5 tony. Je ale nutné 
spomenúť, že tento výložník vyžaduje 6 rôznych prierezov trubiek. Predpokladám, že na 
výložníku firmy Huisman by boli použité 3 až 4 rôzne prierezy. Celková zložitosť konštrukcie 
je približne rovnaká ako u výložníku firmy Huisman. Z uvedeného je zrejmé, že cena 1 kg 
konštrukcie bude pri mojom návrhu mierne vyššia ako pri výložníku firmy Huisman, ale 
celková cena bude s veľkou pravdepodobnosťou nižšia. Keď zoberieme do úvahy, že 
výložník s nižšou hmotnosťou, ako už bolo spomenuté, kladie nižšie nároky na konštrukciu 
veže, pohony a ložisko, ktoré budú následne samozrejme lacnejšie, je návrh úspešný 
a celkový žeriav by mal byť lacnejší. 
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Obr. 34 Výložník pre nosnosť 80t a vyloženie hlavného zdvihu 45m pri montáži na skúšobnej stolici 
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Podľa požiadaviek zadávateľa bola navrhnutá nosná oceľová konštrukcia výložníka. 
Materiál konštrukcie bol zvolený ako oceľ S355 a polotovary plechy hrúbky od 8 do 100 mm 
a trubky s hrúbkou steny 4 až 20 mm a priemerom 114,3 až 508 mm. Pre ušetrenie hmotnosti 
konštrukcie a zníženie ceny bol jeden čap navrhnutý ako dutý. Ďalej bola oproti zadaniu 
vynechaná jedna kladka, čo neovplyvnilo funkčnosť, ale zjednodušilo konštrukciu a tiež 
znížilo náklady. Podľa návrhu oceľovej konštrukcie boli spracované podklady pre 
vypracovanie výkresovej dokumentácie. 
Všetky čapy kladiek a kotvenia výložníka boli skontrolované analytickým výpočtom. Pre 
pevnostnú analýzu oceľovej konštrukcie bol použitý MKP program NX I-deas. Výpočtový 
model bol vytvorený kombináciou prútového a škrupinového modelu. Pre pevnostnú kontrolu 
podľa zadanej záťažovej krivky bolo dôsledne vybraných 16 prevádzkových záťažových 
stavov a 1 špeciálny záťažový stav (kontakt s nárazníkmi). Pre kontrolu vzpernej pevnosti bol 
vybraný len 1 záťažový stav a to ten, ktorý vychádzal ako jeden z najkritickejších. Výložník 
vo všetkých záťažových stavoch vyhovel a teda pri bežnej prevádzke a normálnom 
zaobchádzaní nebude dosiahnutý žiadny medzný stav.  V jednotlivých polohách bola ale 
bezpečnosť celej konštrukcie voči návrhovej pevnosti veľmi rozdielna. Preto bola navyše 
z niekoľkých záťažových stavov s rôznou hmotnosťou bremena určená približná krivka 
únosnosti výložníka tak, aby bol výložník pri rôznych polohách  namáhaný približne rovnako. 
Stojí za úvahu modifikácia veže a ostatných častí žeriavu tak, aby sa obalová krivka ich 
únosností priblížila únosnosti výložníka a teda záťažová krivka bola čo najbližšie únosnosti 
výložníka. Výložník, keďže tvorí podstatnú časť výslednej ceny žeriavu, by sa tak čo najviac 
využil. Celkový pomer výsledných parametrov žeriavu a obstarávacej ceny by tak mohol byť 
výhodnejší.   
Výsledná hmotnosť výložníka je s čapmi a kladkami okolo 22 500 kg. Porovnaním 
s odhadovanými parametrami výložníka navrhnutého firmou Huisman pri rovnakých 
požiadavkách vychádza návrh ako úspešný. 
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Dč [mm] Vonkajší priemer čapu 
dč [mm] Vnútorný priemer čapu 
dl [mm] Priemer lana 
El [MPa] Modul pružnosti lana 
f [-] Stress factor 
Fč [N] Sila pôsobiaca na čap 
fd [-] Duty factor 
fdyn [-] Dynamic factor 
fh [-] Hoistnig factor 
Fl [N] Sila v lane zdvihu 
Flv [N] Sila v lane zdvihu výložníka 
Fv [mm] Sila pôsobiaca na výložník 
fw [-] Wave factor – súčiniteľ závislý od výšky vĺn 
g [m.s-2] Tiažové zrýchlenie 
hb [mm] Vzdialenosť kladnice od čapu č. 2 
i [-] Lanový prevod 
I [kg.m2] Moment zotrvačnosti žeriavu okolo osi otáčania 
K [N.mm-1] Tuhosť žeriavu 
k [N.mm-1] Celková tuhosť 
kl [N.mm-1] Tuhosť lana 
kv [N.mm-1] Tuhosť výložníka spolu s lanom zdvihu výložníka 
lč [mm] Dĺžka čapu 
Lg [kg] Dead load 
Lh1 [N] Horizontálna zložka live load vzhľadom k nakloneniu lode okolo 
 priečnej a pozdĺžnej osi 
Lh2 [N] Najmenej priaznivé horizontálne zaťaženie 
Lh3 [N] Horizontálna zložka dead load vzhľadom k nakloneniu lode okolo 
 priečnej a pozdĺžnej osi 
Ll [kg] Live load 
ll [mm] Dĺžka lana 
lld [mm] Dĺžka lana od navijaku po čap č. 2 
mb [kg] Hmotnosť kladnice 
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
ml [kg.m-1] Hmotnosť lana 
Mo [N.mm] Ohybový moment 
Momax [N.mm] Maximálny ohybový moment 
Mp [Nm] Výstupný moment pohonu otoče 
mu [kg] Ušetrená hmotnosť 
Mž [Nm] Moment, ktorým pôsobí žeriav na pohon otoče pri ε=0 
n [m] Vyloženie 
Q [kg] Nosnosť 
R [N] Reakcia 
s [mm] Šírka uloženia čapu 
T [N] Posúvajúca sila 
Wo [mm3] Kvadratický moment prierezu v ohybe 
α [°] Poloha výložníka 
β [°] Naklonenie žeriavu 
γ [°] Odklon bremena 
ε [rad.s-2] Uhlové zrýchlenie otoče 
ρ [kg.m-3] Hustota ocele 
σa [MPa] Dovolené namáhanie 
σo [MPa] Napätie v ohybe 
σot [MPa] Namáhanie na otlačenie 
σu [MPa] Medza pevnosti 
σy [MPa] Medza klzu 
τs [MPa] Namáhanie na strih 
ω [rad.s-1] Uhlová rýchlosť otáčania žeriavu 
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 PRÍLOHA B  
 Pôsobiace sily pre jednotlivé záťažové stavy 
záťažový 
 stav 
α ε SWL Ll fdyn Fl β1 β2 γ1 γ2 Fč2x Fč2y Fč2z Fux Fuy Fuz Fč3x Fč3y Fč4x Fč4y Fč5x Fč5y 
[°] [rad.s-2] [kg] [kg] [-] [N] [°] [°] [°] [°] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] 
ZS1 0 0,013 19300 22893 1,52 85364 -2 5 -5 2 -59593 -93418 -31210 -10398 -84728 -10403 -47171 -74907 1775 -18782 63807 100544 
ZS2 0 -0,013 19300 22893 1,52 85364 -2 -5 -5 -2 -59593 -93418 31210 -10398 -84728 10403 -47171 -74907 1775 -18782 63807 100544 
ZS3 0 0,013 19300 22893 1,52 85364 -5 2 -2 5 -59593 -93418 -31210 -10398 -84728 -10403 -47171 -74907 1775 -18782 63807 100544 
ZS4 0 -0,013 19300 22893 1,52 85364 -5 -2 -2 -5 -59593 -93418 31210 -10398 -84728 10403 -47171 -74907 1775 -18782 63807 100544 
ZS5 53 0,021 36600 41070 1,45 145665 2 5 5 2 -275686 -72709 -53256 -104742 -101230 -17752 -80494 -127822 3030 -32049 235113 141829 
ZS6 53 -0,021 36600 41070 1,45 145665 2 -5 5 -2 -275686 -72709 53256 -104742 -101230 17752 -80494 -127822 3030 -32049 235113 141829 
ZS7 53 0,021 36600 41070 1,45 228659 5 2 2 5 -275686 -72709 -53256 -104742 -101230 -17752 -80494 -127822 3030 -32049 235113 141829 
ZS8 53 -0,021 36600 41070 1,45 145665 5 -2 2 -5 -275686 -72709 53256 -104742 -101230 17752 -80494 -127822 3030 -32049 235113 141829 
ZS9 74 0,039 80000 84657 1,32 273514 2 5 5 2 -627723 29594 -99999 -251707 -107020 -33333 -151142 -240009 5689 -60178 505905 190157 
ZS10 74 -0,039 80000 84657 1,32 273514 2 -5 5 -2 -627723 29594 99999 -251707 -107020 33333 -151142 -240009 5689 -60178 505905 190157 
ZS11 74 0,039 80000 84657 1,32 273514 5 2 2 5 -627723 29594 -99999 -251707 -107020 -33333 -151142 -240009 5689 -60178 505905 190157 
ZS12 74 -0,039 80000 84657 1,32 273514 5 -2 2 -5 -627723 29594 99999 -251707 -107020 33333 -151142 -240009 5689 -60178 505905 190157 
ZS13 82 0,064 80000 84692 1,32 274699 2 5 5 2 -655431 102142 -100432 -265292 -71273 -33477 -151797 -241049 5713 -60439 508099 190982 
ZS14 82 -0,064 80000 84692 1,32 274699 2 -5 5 -2 -655431 102142 100432 -265292 -71273 33477 -151797 -241049 5713 -60439 508099 190982 
ZS15 82 0,064 80000 84692 1,32 274699 5 2 2 5 -655431 102142 -100432 -265292 -71273 -33477 -151797 -241049 5713 -60439 508099 190982 
ZS16 82 -0,064 80000 84692 1,32 274699 5 -2 2 -5 -655431 102142 100432 -265292 -71273 33477 -151797 -241049 5713 -60439 508099 190982 
ZS2-40t 0 -0,013 40000 43593 1,52 162549 -2 -5 -5 -2 -113476 -177886 59429 -19799,7 -161339 19810 -89823 -142637 3381 -35764 121502 191456 
ZS2-30t 0 -0,013 28000 31593 1,52 117804 -2 -5 -5 -2 -82239 -128919 43070 -14349,4 -116927 14357 -65098 -103373 2450 -25919 88056 138754 
ZS7-54t 53 0,021 55000 59470 1,45 210925 5 2 2 5 -399197 -105283 -77116 -151667 -146583 -25705 -116556 -185087 4387 -46408 390139 146643 
ZSnaraz 82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
PRÍLOHA C  
Výsledky MKP analýzy v jednotlivých záťažových stavoch 
záťažový 
stav 
maximálna  
deformácia 
sila v lanách 
 zdvihu 
výložníka 
sila v 1 lane  
zdvihu 
výložníka 
zaťaženie 
čapu č. 1 
ľavého 
zaťaženie 
čapu č. 1 
pravého 
max. napätie na 
konštrukcii (HMH) 
averaged/ unavaraged 
max. napätie na 
pozdĺžnikoch 
(HMH) 
max. napätia na 
pozdĺžnikoch 
(axiálne) 
max. napätie na 
diagonálach 1. 
sekcie (HMH) 
max napätia na 
diagonálach 1. 
sekcie (axiálne) 
max. napätie na 
diagonálach 2. 
sekcie (HMH) 
max napätia na 
diagonálach 2. 
sekcie (axiálne) v smere y v smere z 
[mm] [mm] [N] [N] [N] [N] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
ZS1 426 88 1,30E+06 1,857E+05 1,39E+06 1,21E+05 169/213 118 -118 až 43 65 -35 až 35 53 -40 až 40 
ZS2 421 84 1,30E+06 1,857E+05 1,21E+05 1,39E+06 170/214 118 -120 až 50 50 -45 až 35 45 -35 až 35 
ZS3 494 80 1,30E+06 1,857E+05 2,90E+06 7,55E+05 168/212 115 -115 až 43 60 -38 až 55 55 -33 až 33 
ZS4 493 76 1,30E+06 1,857E+05 7,55E+05 2,90E+06 170/213 118 -115 až 40 48 -45 až 35 45 -35 až 35 
ZS5 305 134 1,18E+06 1,686E+05 1,87E+06 3,27E+05 170/213 120 -115 až 25 85 -75 až 50 50 -45 až 45 
ZS6 304 132 1,18E+06 1,686E+05 3,27E+05 1,87E+06 171/219 118 -118 až 25 80 -70 až 60 50 -38 až 38 
ZS7 309 127 1,19E+06 1,700E+05 1,79E+06 2,39E+05 172/216 118 -118 až 25 80 -70 až 65 65 -45 až 45 
ZS8 308 125 1,19E+06 1,700E+05 2,39E+05 1,79E+06 173/221 118 -118 až 25 75 -65 až 50 50 -38 až 38 
ZS9 489 233 1,55E+06 2,214E+05 3,02E+06 7,22E+05 252/310 168 -168 až 35 160 -145 až 95 130 -65 až 65 
ZS10 488 233 1,55E+06 2,214E+05 7,22E+05 3,02E+06 264/325 170 -168 až 35 160 -140 až 90 80 -55 až 55 
ZS11 497 226 1,58E+06 2,257E+05 2,93E+06 6,31E+05 250/314 168 -165 až 35 165 -135 až 90 130 -62 až 62 
ZS12 496 227 1,58E+06 2,257E+05 6,31E+05 2,93E+06 258/330 170 -168 až 35 160 -135 až 90 80 -55 až 55 
ZS13 535 233 1,35E+06 1,929E+05 2,94E+06 7,95E+05 243/297 160 -155 až 35 160 -140 až 90 90 -60 až 60 
ZS14 534 236 1,35E+06 1,929E+05 7,95E+05 2,94E+06 263/320 165 -160 až 35 160 -135 až 95 80 -60 až 60 
ZS15 549 227 1,38E+06 1,971E+05 2,89E+06 7,03E+05 240/295 160 -155 až 35 160 -135 až 95 90 -60 až 60 
ZS16 548 230 1,38E+06 1,971E+05 7,03E+05 2,89E+06 257/318 165 -160 až 35 160 -135 až 100 85 -60 až 60 
ZS2-40t 779 143 2,06E+06 2,943E+05 1,98E+05 2,24E+06 269/325 175 -170 až 55 80 -60 až 70 55 -48 až 48 
ZS2-28t 527 114 1,58E+06 2,257E+05 1,50E+05 1,74E+06 212 /261 140 -140 až 50 60 -55 až 45 48 -40 až 40 
ZS7-54t 422 182 1,58E+06 2,257E+05 4,13E+05 2,44E+06 232/292 155 -153 až 30 125 -115 až 95 90 -60 až 60 
ZSnaraz 643 2 1,58E+06 2,257E+05 8,88E+05 8,88E+05 284/311 289 -230 až 210 170 -170 až 95 115 -95 až 90 
 
 
 
 
